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protection. Coal to liquids, coal to olefins and coal to glycol are the major clean coal technologies of
Chinese Academy of Sciences (CAS), which have reached the international advanced level and become
the innovation models in China's energy development. To cross the gap between the laboratory and
industrialization, different approaches are used to integrate social resources in transformation of
scientific and technological achievements. This paper reviews the industrialization development and
various situations encountered in technology transfer and transformation of these three technologies.
From the existing problems and challenges, the suggestions are proposed for the next step of the
technology transfer and transformation.
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探索科技成果转化新模式
⸺以中国科学院典型煤炭技术产业化为例
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摘要

煤炭的清洁高效利用对保障我国能源安全和保护生态环境具有重要意义。中国科学院的煤制油、煤制

烯烃和煤制乙二醇 3 项煤炭清洁高效利用技术均达到了世界先进水平。这 3 项技术在科技成果转化过程中分
别采取了“一条龙”模式、“联合开发体”模式和“金三角”模式整合社会资源，跨越了技术成果从实验室
到产业化的鸿沟，成为我国能源技术领域的创新典范。文章回顾了 3 项技术的产业化发展历程和技术转移转
化过程中遇到的各种情况，分析了存在的问题和挑战，并对今后技术转移转化的模式提出了建议。
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能源是保障社会经济可持续发展和国家安全的物

技布局的重点。经过数十年持续研究和积累，近年

质基础。“富煤、贫油、少气”的能源资源禀赋决

来，中国科学院煤制油、煤制烯烃和煤制乙二醇技术

定了煤炭是我国能源安全的基石。根据国家统计局

通过不同模式与社会创新单元和社会资本整合，成功

《 2018 年国民经济和社会发展统计公报》， 2018 年

跨越了技术成果从实验室到产业化的鸿沟，为保障我

我国煤炭消费量达 39 亿吨，占中国能源消费总量

国能源安全作出了突出贡献，成为我国能源领域科技

59% [1]。据中国工程院预测， 2050 年前煤炭将始终是

创新的典范。分析研究这 3 项技术转移转化案例，总

[2]

我国第一大能源 。因此，煤炭的清洁高效利用必然

结成功的经验，剖析各种模式在具体实施过程中遇到

是我国“能源革命”中能源技术创新的重中之重，对

的问题，探索形势式下科技成果转化模式，对进一步

于保障国家能源安全、保护生态环境具有重要意义。

促进重大科技成果转化，更好地服务国家能源安全和

中国科学院历来把煤炭清洁高效利用作为能源领域科

经济社会建设具有重要意义。

*通讯作者
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探索科技成果转化新模式

1 中国科学院 3 项典型煤炭利用技术及其转

移转化模式概述

1.1 煤制油技术

万吨/年示范项目分别投产成功。2016 年，采用该技术
的神华宁煤集团有限公司 400 万吨/年煤制油示范项目
打通全流程，产出合格油品，为此习近平总书记专门
致信祝贺[4]。2017 年该项目实现满负荷运行，2018 年

煤转化利用是中国科学院山西煤炭化学研究所

实现盈利[5]。2017 年内蒙古伊泰化工 120 万吨/年精细

（以下简称“山西煤化所”）的立所之本，现已形成

化学品项目和山西潞安集团 180 万吨/年高硫煤清洁利

了“基础研究—工艺过程开发—产业化”较为完备的

用油化热电一体化示范项目 2 个百万吨/年煤制油项目

体系。由于研发工作取得了令人瞩目的进展，山西煤

也相继投产 [6]，并于 2018 年实现满负荷稳定运行 [7]。

化所已成为国内外相关领域具有重要影响力的现代化

中国科学院该项煤制油技术形成了 650 万吨 / 年的产

研究所，煤制油技术是该所重要的研究方向。

能，占我国煤制油总产能的 85% 以上。这标志着该技

2004 年，山西煤化所在持续 20 多年研究基础上

攻克了煤制油反应器及催化剂关键技术，该技术获

术在先进性、可靠性和装置规模方面均已处于国内引
领地位。

得 2005 年度“中国科学院杰出科技成就奖”。煤制油

煤制油技术转移转化模式的基本内涵和优点包

技术取得成功后，为了更快地走向市场，实现产业化

括：① 研究所以源头创新的专利技术作价，与行业企

示范，山西煤化所进行了大胆尝试。2006 年，山西煤

业合股成立技术公司，形成“一条龙”模式的技术转

化所与内蒙古伊泰集团有限公司（以下简称“伊泰集

化应用链，有效减少了创新技术研发与应用过程中的

团”）、原神华集团有限责任公司等共同投资成立了

脱节问题，保障了创新性技术的工程实现；② 技术公

从技术研发、产品规划、工程设计、施工总承包到技

司由企业控股，承担示范工程任务的企业在技术公司

术服务“一条龙”模式的高技术公司——中科合成油

中占有股份，因此企业积极性高，有效保障了示范工

技术有限公司（以下简称“中科合成油”）。山西煤

程的顺利实施；③ 研发团队拥有一定的公司股份，激

化所以专利技术作价入股，同时技术研发团队 90 多

发了研发人员积极性，有效保障了技术的持续进步和

人离所进入公司创业。中科合成油的成立，为加速

公司的稳定发展。

煤制油技术成果转化迈出了重要一步，当年就启动

煤制油的“一条龙”转化模式极大地促进了煤制

了 3 个 16 万吨/年煤制油示范项目和 1 个 1 500 吨/年煤

油技术的产业化进程，为中国煤制油产业的发展奠定

制油专用催化剂项目。2006—2008 年，在不到 3 年的

了基础。但该模式实施过程中也遇到了新问题。例

时间内，中科合成油在原有技术基础上又成功开发了

如，研发团队主体进入技术公司，加强了技术公司的

高温浆态床煤制油技术，系统能效进一步提高。为增

创新能力，但同时削弱了研究所在该学科方向上的可

强中科合成油发展后劲，解决科技人员的引进、稳定

持续发展基础。如何在支持企业创新的同时继续保持

和长期激励等问题，在原有股东单位支持下，2008 年

研究所的原始创新能力，还需要统筹考虑。另外，研

初公司注册资本金增加到 10 亿元人民币，技术研发

究所作为企业小股东，如何保障研究所的创新权益，

团队成立的北京中智众合技术咨询中心成为第二大股

还要进一步研究探讨。

东 [3]。增资后的中科合成油各股东中，伊泰集团持股
依旧为第一大股东。
2009 年，内蒙古伊泰集团和山西潞安集团 2 个 16

1.2 煤制烯烃技术

中国科学院大连化学物理研究所（以下简称“大

连化物所”）是一个基础研究与应用研究并重、应用
院刊 1137
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研究与技术转化相结合的综合性研究所。催化化学是

组建了“陕西煤化工技术工程中心有限公司”（以下

其核心学科，在国际上也享有盛誉。围绕能源资源的

简称“工程中心”）股份制企业实体。2018 年 11 月，

催化转化是该所长期坚持的重点科研方向。

大连化物所与江苏飞翔化工股份有限公司共同组建中

大连化物所从 20 世纪 80 年代就开始了甲醇制烯
烃技术研发。1995 年，大连化物所完成了合成气经由

科催化新技术（大连）股份有限公司（以下简称“中
科催化”）进行新一代 DMTO 催化剂的生产和销售。

二甲醚制烯烃技术实验室中试，获得 1996 年度“中

2010 年，世界首套 60 万吨 / 年的煤制烯烃工业

国科学院科技进步奖特等奖”。中试技术在进行工业

装置在内蒙古包头投料试车一次成功。截至目前，

规模应用之前必须要进行工业性试验，但研究所不具

DMTO 技术已许可 26 套装置（包括国外 1 套），乙烯

备进行工业性试验的条件，因此大连化物所积极寻求

和丙烯产能约 1 400 万吨/年，由此创造了一个千亿规

社会力量进行合作。陕西省政府认识到这一技术的重

模的战略新兴产业，并带动了 3 000 多万吨的甲醇产

要意义，决定由陕西国有企业出资和大连化物所共同

业。目前已投产运行的 14 套装置烯烃总产能 800 万吨/

完成工业性试验。 2004 年，大连化物所与陕西新兴

年，销售收入约 800 亿元/年。该项技术被评为 2010 年

煤化工科技发展有限责任公司（陕西国资企业，以下

“中国十大科技进展新闻”、2011 年度“中国科学院

简称“新兴公司”）和洛阳石化工程建设集团有限责

杰出科技成就奖”和 2014 年“国家技术发明奖一等

任公司（以下简称“洛阳石化”）三方签订合作开发

奖”[8]。

合同，启动了世界上第一套万吨级甲醇制烯烃技术

“联合开发体”模式的基本内涵和优点包括：

（技术代号：DMTO）工业性试验装置的建设，形成

① 技术所有权归属研究所控股的技术公司，并以专利

了“科研 + 设计 + 生产”紧密结合的“联合开发体”

许可方式进行技术推广。这避免了作价入股，仅限一

模式，加速了技术产业化进程。其中，新兴公司负责

个企业转化的弊端，有效保障了研究所的创新名誉权

全部投资和试验装置的建设及运行管理。 2006 年，

和收益权，保护了相关企业的积极性。② 研究所的创

DMTO 工业性试验取得成功。为有利于 DMTO 技术

新收益分为专利许可的即时收益和销售额提成的长线

推广许可， 2008 年，大连化物所将所持有的相关技

收益。③ 研发团队仍在研究所持续开展相关基础研究

术专利注入新兴公司，并对新兴公司进行了股份重组

和应用研究，研究所将收益的一定比例奖励团队；同

（即现在的“新兴能源科技有限公司”），大连化

时，设立煤代油基础研究合作基金，支持全所进行相

物所（含研发团队）成为公司大股东。新兴公司独

关合作研究，有效反哺了科研工作的持续创新。

家拥有 DMTO 技术的相关专利，并组建专业团队负

该模式在体制上建立了大连化物所开展持续研发、

责 DMTO 技术的全球推广，以专利许可方式进行专业

工程中心开发工程技术、洛阳石化独家设计、新兴公司

运营。洛阳石化则拥有 DMTO 产业化技术的独家设计

从事营销、正大集团和中科催化生产催化剂的全链条布

权。为支撑 DMTO 产业化以后的生产，由正大集团独

局。随着 DMTO 新兴产业的扩展和新一代催化剂技术的

资成立了催化剂厂，大连化物所将第一代催化剂的专

持续开发，这种转移转化模式也面临新的挑战，主要表

利使用权许可给该厂进行生产。除第一笔技术费外，

现在全链条不同环节涉及不同的主体，在决策上需要不

正大催化剂厂另外提取一定比例的催化剂销售额给大

断地相互协调，决策效率受到一定影响。

连化物所。2008 年 3 月，为加强后续技术开发合作，
陕西煤业化工集团有限责任公司和大连化物所又联合
1138 2019 年 . 第 34 卷 . 第 10 期

1.3 煤制乙二醇技术

中国科学院福建物质结构研究所（以下简称“福

探索科技成果转化新模式

建物构所”）的结构化学研究在国际上具有重要影响

的推广，创新收益权难以得到有效保障。② 研究所

力，结构化学是该所核心学科之一。以结构入手研究

持续创新形成的新一代技术会与上一代技术形成竞争

催化剂等材料的性能一直是该所重点科研方向。

关系，如果处理不好与上一代技术参股企业的合作关

福建物构所从 1982 年起开展一氧化碳气相催化合
成草酸二酯的研究，1994 年通过国家“八五”重点攻
关项目的模式成果鉴定。2004 年，福建物构所完成了

系，势必会影响新一代技术推广。

2 3 种转移转化模式的分析

煤制乙二醇技术的实验室开发，随后联合江苏丹化集

中国科学院煤制油、煤制烯烃、煤制乙二醇

团有限责任公司推进中试和产业化工作。2008 年，完

这 3 项技术在研究所完成技术创新后，通过不同模式

成了世界首套万吨级煤制乙二醇技术的工业性试验。

整合社会资源，解决了中试和工业示范过程中的工程

2009 年，福建物构所以煤制乙二醇工艺及催化剂技术

技术、资金等一系列难题，实现了从实验室成果到工

的知识产权作价入股通辽金煤化工有限公司（以下简

业应用的重大突破。

称“通辽金煤”）。通辽金煤在内蒙古通辽建成和运

3 个研究所采取了不同的模式与企业开展合作进

行了世界首套 20 万吨级煤制乙二醇工业示范装置，

行创新技术的产业化，从形成生产力角度看均取得了

该技术成为我国煤化工技术突破的重大标志成果 [9]。

成功。尤其是这 3 项成果转移转化的主要工作，均是

该技术获得了 2009 年度“中国科学院杰出科技成就

在《中华人民共和国促进科技成果转化法》（2015 年

奖”，并被评为该年度“中国十大科技进展新闻”。

修订）颁布实施之前完成，因此均具有先行先试的改

之后，通辽金煤以“技术 + 许可权”的形式与河南能

革探索意义。但在具体实施过程中，从研究所方面的

源化工集团永煤公司联合组建了河南煤化新乡永金化

创新名誉权和创新收益权角度看，三者不尽相同，概

工有限公司（以下简称“河南永金”），该公司在河

要汇总如表 1 所示。

南先后建成运行了 5 套 20 万吨/年的工业装置。

从表中可以看到，煤制烯烃模式研究所的创新名

煤制乙二醇技术转移转化模式的核心是“专利实

誉权和收益权相对得到了较好的保障，这主要得益

施许可 + 企业合作中试 + 新知识产权共享”，即以专

于 3 个方面：① 研究所（含研发团队）是技术公司的

利技术为基础，首先通过与优势企业合作，开展中试

大股东；② 研发团队依托研究所的持续创新；③ 研

放大以形成完整的工程化技术解决方案，并共享新形

究所重视知识产权保护和宣传。大连化物所设立了知

成的知识产权；然后再与优势社会资源结合，实现规

识产权专员，形成了 DMTO 系列专利群，最大限度

模产业化。该模式也被称为“金三角”模式。

地保护了自己的专利技术。同时研究所也注意宣传，

“金三角”模式的优点在于：① 中试阶段即与企

使“DMTO”专有命名得到了同行和产业界的广泛认

业合作，引入社会资本，有利于技术的快速成熟，可

可。

降低中试阶段的技术风险和资金风险；② 研发团队不

3 科技成果转化模式的思考与建议

离开研究所，知识产权作价股份按一定比例反哺研究
所和研发团队，保护了团队积极性和创新收益权。

建设科技强国是中国科学院作为国家战略科技力

该模式在具体发展过程中也遇到以下困惑：① 专

量的使命担当。科技成果通过转移转化形成现实生产

利技术作价独家转让，并且研究所是小股东，使得研

力是面向国家重大需求、面向国民经济主战场的主要

究所失去对技术产业化发展的话语权，不利于技术

方式。在宏观层面，中国科学院在科技成果转移转化
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表1

3 种技术转移转化模式的概要汇总

技术名称

企业合作模式

煤制油

知识产权入股中科合成油，公司推进产业化并持续研发关键技术
研究所（含研发团队）是小股东
研发团队集体进入公司

煤制烯烃
煤制
乙二醇

直接收益
暂无

知识产权入股新兴公司，公司负责技术产业化推广
研究所（含研发团队）是大股东
研发团队留在研究所持续创新

成立合资公司通辽金煤，由合资公司推进产业化
研究所（含研发团队）是小股东
研发团队留在研究所持续创新

活动中，首先要注重保护知识产权，维护创新名誉

研究所收益
股权收益

股权红利暂未兑现

创新名誉
部分保有

已有（专利技术许
可费、催化剂销售 股权红利已经兑现
提成）

保有

暂无

保有，但未宣传

股权红利暂未兑现

性。

权；其次要保障创新团队享有合理的创新收益权。前

（4）采用整个团队离所创业的模式，必须在促进

者是中国科学院履行国家使命和生存发展的根基，后

技术产业化的同时，确保研究所在该方向上的持续创

者则起到反哺研究所科研持续发展和激励技术研发团

新能力。避免研究所在学科和技术发展出现断层，避

队推进转化的双重作用。以此为原则，并认识到我国

免产业发展成为“无源之水，无米之炊”。

知识产权保护还有待完善的实际情况，总结以上 3 项

（5）及时引入多元社会资本，调整好企业和研究

创新技术在转移转化过程中的经验得失，提出 5 点建

所价值取向的矛盾。中国科学院所属研究所国立研究

议。

机构的属性，决定了研究所科技成果应面向全社会，

（1）前瞻布局、稳定支持是研究所持续产出重大

最大限度发挥科技创新促进经济社会发展的作用。而

原始创新的关键。 从发展历程来看，这 3 项技术成果

技术成功后，企业为追求利益最大化，往往希望优先

都是研究所前瞻布局，经过几代科研人员多年的不懈

使用并保持技术垄断，引入多元社会资本或可缓和这

努力，不断积累的结晶，是国家相关部门和研究所持

样的矛盾。

续支持的结果。只有前瞻布局才能先人一步，只有持
续支持才能真正自主创新，掌握核心技术。
（2）注重知识产权保护，主动宣传成果，保护创

致谢

中国科学院邓麦村秘书长、中国科学院力学研

究所刘桂菊书记、中国科学院大连化学物理研究所刘

新名誉权。总结以上案例，一条重要的经验是，经过

中民所长、中国科学院山西煤炭化学研究所王建国所

先期主动的公众宣传，在合作前就已形成社会共知、

长和中国科学院福建物质结构研究所曹荣所长等对论

同行公认的知名度和可追溯的历史记录（如新闻发布

文提出了许多宝贵建议，在此一并表示衷心感谢！

会、重大奖励等），有利于保护创新名誉权。
（ 3 ）对于具有重大经济社会效益的科技创新成
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